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Wie sich reduzierte Bodenbearbeitung auswirkt
Christoph Emmerling und Ulrich Hampl
Im seit 1994 laufenden Projekt
Ökologische Bodenbewirtschaf-
tung zeigt sich, dass die Boden-
belebung und -stabilisierung mit
intensiver Durchwurzelung im
ökologischen Ackerbau relativ
schnell verbessert werden kann.
Allerdings sind bei konsequent
nichtwendender Bearbeitung
keine Höchsterträge zu erzielen.
M
it dem Ziel, ökologische Boden-
bewirtschaftungsverfahren zu er-
forschen,zudemonstrierenunddaserar-
beitete Wissen an die Praxis und Bera-
tung weiter zu geben, wurde 1994 in
Rommersheim/RheinhessendasProjekt
Ökologische Bodenbewirtschaftung
(PÖB) gestartet. Die auf zehn Jahre an-
gelegtenUntersuchungenaufdemEichen-
hofderFamilieKusselwerdenhauptsäch-
lich durch das Land Rheinland-Pfalz fi-
nanziert und gemeinsam von der Stiftung
Ökologie & Landbau und der Landesan-
stalt für Pflanzenbau und Pflanzenschutz,
Mainz, durchgeführt. Von Anfang an hat
die fachkundige, engagierte und kompe-
tente Versuchsbetreuung durch Norbert
Kussel das Projekt entscheidend mitgetra-
gen.
Pflug ja oder nein?
Seit Jahren wird diskutiert, inwieweit re-
gelmäßiges Pflügen sinnvoll ist. Während
im konventionellen Anbau der Pflugein-
satzprimärinseinerWirtschaftlichkeitan-
gezweifelt wird, werden im Ökolandbau
vor allem bodenökologische Gründe ge-
gen das Pflügen angeführt. Da aber in bei-
den Bewirtschaftungssystemen der Pflug
nach wie vor regelmäßig im Einsatz ist,
sollte dieser Frage nachgegangen werden.




kung auf Boden- und Pflanzenentwick-
lung in der Fruchtfolge untersucht.
DieGrundbodenbearbeitungwurdemit
gezieltenGründüngungsverfahrenkombi-




Bodenentwicklung. Viele dieser Untersu-
chungen werden durch Diplom- und Dok-
torarbeiten sowie die kontinuierliche Zu-
sammenarbeit mit verschiedenen Institu-
ten ermöglicht.
UmindenzehngeplantenVersuchsjah-
ren eine zweimalige Rotation zu gewähr-
leisten, wurde eine fünfgliedrige Frucht-
folge ausgewählt: Grünbrache – Winter-




In der ersten Fruchtfolgeperiode 1995-
1999wareineausgesprocheneVariabilität
zu erkennen, was neben klimatischen Ein-
flüssen insbesondere auf die standörtliche
Variabilität der Untersuchungsfläche zu-
rückzuführen ist.
Im üblicherweise sommertrockenen
Rheinhessen waren in den ersten sechs
Jahren sehr große Niederschlags- und
Temperaturschwan-
kungen zu verzeich-
nen. Das bisher feuch-
teste Jahr war 1995
(648 mm Nieder-
schlag),dastrockenste
1997 (436 mm). Im
bisher kältesten Jahr,
1996, betrug das Tem-
peraturmittel 7,9 °C,
im wärmsten, 1999,
wurden 10,7 °C ermit-
telt.
Bei dem Boden des
Versuchsfeldeshandeltessichumeineba-
senreiche, z. T kolluvial überprägte
Schwarzerde.AufGrundderJahrhunderte
langen Beackerung sind die Böden am
Oberhang des schwach geneigten Ver-
suchsfeldes stark erodiert und im unteren
Hangbereich entsprechend durch Ablage-
rungenüberformt.ImMittelergibtsichein
bis 100 cm mächtiger Lössboden aus




Nichtwendend – niedrigere Erträge
Die Erträge waren zu Versuchsbeginn,
nachvorherigerintensiverkonventioneller
Bewirtschaftung, noch sehr hoch (Winter-
weizen über 60 dt/ha), sanken dann aber
ohne Düngung (außer Gründüngung) sehr
schnell auf mittlere Werte des ökologi-
schen Anbaus. Die konsequent nichtwen-
dende Grundbodenbearbeitung mit dem
Schichtengrubber zeigt insbesondere in
den Sommerkulturen eine Tendenz zu
niedrigeren Erträgen im Vergleich zu
Schichtenpflug und Pflug (Abb. 2).
Die Ursache wird im höheren Samen-












(bis ca. 15 cm) und
nichtwendende Lockerung
der Unterkrume (bis 30 cm)
Standard-Pflug
Wendung der gesamten Krume
bis ca. 30 cm









tragsoptimierung, sondern der Einfluss




biellen Eigenschaften und der Besiedlung
derBödendurchRegenwürmerindenJah-
ren 1995 bis 1999 dargestellt werden. Je-
weils im Frühjahr wurden Mischproben
aus der Oberkrume (0-15cm) und der Un-
terkrume (15-30cm) entnommen, in vier-
facher Wiederholung aus jeder Bodenbe-
arbeitungs-Variante der beiden Kulturen
Grünbrache und Winterroggen. Neben
dem pH-Wert und dem Gehalt an organi-
scherBodensubstanzwurdendiepflanzen-
verfügbaren Gehalte von Phosphor und
KaliumimBodenbestimmt.Anbodenbio-
logischen Kennwerten wurden der Gehalt
anmikrobiellerBiomasse(Cmik)sowiedie
mikrobielle Aktivität gemessen (alkali-
sche Phosphataseaktivität; aPA) und die
Besiedlung der Versuchsfläche durch Re-
genwürmer ausgewertet.
Der Faktor Bodenbearbeitung drückte
sich v. a. in der Interaktion mit der Kru-
mentiefe aus; d. h., die differenzierte Bo-
denbearbeitung hat im Beobachtungszeit-








hohen (Kalium) Niveau. Hierin spiegelt
sich die vormals intensive Düngungspra-
xis unter integrierter Bewirtschaftung wi-
der. In dem Untersuchungszeitraum von
fünf Jahren waren die P- und K-Gehalte





halten in der Unterkrume (Tab. 1).
Nach einer vorsichtigen Berechnung
der Nährstoffbilanz der ersten Fruchtfol-
geperiode für N, P und K, basierend auf
den jeweiligen mit den Erträgen zu- und
abgeführten Mengen, ergibt sich eine aus-
geglichene Stickstoffbilanz sowie eine
P-Abfuhrunter15kg/ha/aundeineK-Ab-
fuhrvonca.20kg/ha/a,dadiemitderErnte
exportierten Nährstoffe nicht kompensiert
wurden(EmmerlingundSchröder,2000).
Die pH-Werte der untersuchten Parzel-
len sind im gesamten Untersuchungszeit-
raum relativ unverändert geblieben, und
ein Einfluss der differenzierten Bodenbe-
arbeitung war nicht nachzuweisen.
Reduzierte Bearbeitung – höhere
Humusgehalte
Während der ersten Fruchtfolgeperiode
haben sich infolge der reduzierten Grund-
bodenbearbeitung deutliche Veränderun-
geneinigerwichtigerBodeneigenschaften
in der Krume sowohl in den Grünbrache-
alsauchindenWinterroggenparzellenge-
zeigt.ImVergleichzumPflugsinddieHu-
musgehalte in der Oberkrume bei beiden
KulturenimMittelum7-10Prozent,abso-
lut um 0,1-0,2 Prozent, angestiegen. Bei
Grünbrache sind sie in der Unterkrume
ebenfallsangestiegen,unterWinterroggen
blieben sie relativ unverändert (Tab. 2).
Dies hat bei beiden Kulturen zu einer star-
ken Differenzierung innerhalb der Krume
geführt.
Die gestiegenen Humusgehalte bei re-
duzierter Bodenbearbeitung können auf
dasreduzierteWendenundeineverringer-
te Belüftung der Krume zurückgeführt
werden. Dies hat z. B. in den Schichten-
grubber-Parzellen im Laufe der fünfjähri-
gen Versuchsdauer zu einer Erweiterung
des C/N-Verhältnisses in der Krume von
8,7 (1995) auf 10,3 (2000) geführt. Insge-
samt sind die Humusgehalte nach Ablauf
der ersten Fruchtfolgeperiode in allen Va-
rianten angestiegen. Dies ist verständlich,
dadieAufwüchsederGrünbracheunddie
Stoppelreste nicht vom Feld abgeführt
werden, sondern dort verbleiben. Hinzu
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Abb. 2: Hektarerträge von Gerste und Winter-
weizen, Mittel der Jahre 1995-2001; unterschied-
liche Buchstaben kennzeichnen signifikant unter-
schiedliche Ergebnisse
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Substanz im rheinhessischen Trockenge-
biet mit durchschnittlich 550 mm Jahres-
niederschlag gehemmt ist.
Mehr und aktivere Bodenmikroben
Fast alle bodenmikrobiologischen Para-
meterzeigtenbereitsabdemerstenHaupt-
fruchtjahr eine Differenzierung in Ober-
undUnterkrumeinfolgedernichtwenden-
den Bodenbearbeitung. Analog der Ent-
wicklung der organischen Bodensubstanz




und ihre Aktivität in der Unterkrume suk-
zessive abnahm. Somit wurden die Diffe-
renzen zwischen Ober- und Unterkrume
bei reduzierter Grundbodenbearbeitung
größer, was für die mikrobielle Biomasse
unddasCmik/org-Verhältniszumeistsignifi-
kantwar(Tab.1).Zumeistbestandensigni-
fikante Unterschiede zwischen den redu-
zierten Verfahren und dem Pflug, seltener
zwischen den beiden reduzierten Verfah-
ren Zweischichtenpflug und Schichten-
grubber. Bezogen auf die gesamte Krume
waren die Gehalte z. B. an mikrobieller
Biomasse im Vergleich zur Pflugvariante
um 7-12 Prozent erhöht (Tab. 1). Ebenso
war die Aktivität der Bodenmikroorganis-
meninderKrumederSchichtenpflug-und
Schichtengrubber- Parzellen im Vergleich
zum Pflug um 6-8 Prozent höher. Beim
Cmik/org-Verhältniswarerstabdemfünften
Jahr der Untersuchung eine Erhöhung in

























Tab. 1: Mittelwerte (±S.D.) ausgewählter bodenchemischer und -mikrobiologischer Eigenschaften
der Vergleichsvarianten der ersten Fruchtfolgeperiode 1995-1999 differenziert nach Ober- und Unterkrume (n=20) sowie das Krumenmittel
(n=40). Ungleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Bearbeitungsvarianten (p< 0,05; Tukey-HSD-Test).
Signifikante Unterschiede zwischen Ober- und Unterkrume sind durch + gekennzeichnet (p< 0,05; Mann-Whitney-U-Test)
Grünbrache Winterroggen


















































































































Abb. 3: Ergosterolgehalte (± S.D.)
in Ober- und Unterkrume in Abhängigkeit
von der Grundbodenbearbeitung
(P=Pflug; LP=Schichtenpflug; LC=Schichtengrub-
ber). Ungleiche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Bearbei-
tungsverfahren (nur Oberkrume) (ANOVA und
Tukey-B-Test, p< 05; n=4). Signifikante Unter-
schiede zwischen Ober- und Unterkrume sind
durch + gekennzeichnet
(Mann-Whitney-U-Test, p< 05; n=4).22 ÖKOLOGIE & LANDBAU 124, 4/2002 www.soel.de

















Funktion 1 Funktion 1

























Der Ergosterolgehalt, ein Biomarker
für den Pilzanteil der mikrobiellen Ge-
meinschaftinBöden,nahminbeidenKul-
tureninderOberkrumeinderReihenfolge
Pflug – Schichtenpflug – Schichtengrub-
ber zu, während er in der Unterkrume
kaum verändert wurde (Abb. 3). In der
Schichtengrubber-Variante beider Kultu-
renundinderSchichtenpflug-Variantebei
Winterroggen waren die Unterschiede im
Ergosterolgehalt zwischen Ober- und Un-
terkrume signifikant.
Um Veränderungen in der Zusammen-
setzungdermikrobiellenGemeinschaftzu
erkennen, muss der Ergosterolgehalt auf






me der Schichtenpflug- und Schichten-
grubberparzellen im Vergleich zum Pflug
signifikant erhöht. Unter der Annahme,
dass Bodenpilze zu 46 Prozent aus Koh-
lenstoff bestehen, stieg die pilzliche Bio-
masse in der Oberkrume der Böden unter
Grünbrache im Mittel von 190 (Pflug) auf
216 (Schichtenpflug) bzw. auf 252
(Schichtengrubber) µg pro Gramm Tro-
ckensubstanz an. Die entsprechenden
Werte unter Winterroggen betrugen 216
(P),279(SP)bzw.315(SG)µgproGramm
Trockensubstanz. Da Bodenpilze bevor-
zugt am Cellulose- und Ligninabbau im
Boden beteiligt sind (Djajakirana et al.,
1996),kanndiesesErgebnisaufdiebeson-
dereZufuhranorganischerSubstanzindie
Böden bei verminderter Belüftung der
Krume durch reduzierte Bodenbearbei-
tung zurückgeführt werden, da die Grün-
bracheparzellen lediglich gemulcht wur-
denundauchdasStrohdesWinterroggens
am Standort verblieb. Das Ergebnis steht
ebenfalls in engem Zusammenhang mit




zial der Bodenmikroflora) zeichnete sich
bislang kein eindeutiger Trend ab. Es ist
anzunehmen, dass hierfür der Untersu-





gesamten Krumenbereich interessant. Es
stellte sich daher die Frage, ob durch kon-
servierende Grundbodenbearbeitung mit
den hier geprüften Geräten die genannten
Eigenschaften im Krumenmittel beein-
flusstwerdenoderobesnurzueinerDiffe-
renzierung innerhalb der Krume kommt.
Wie Tabelle 1 zeigt, wurde deutlich, dass
die Humusgehalte und die meisten mikro-
biellen Eigenschaften in den Grünbra-
che-Parzellen durch die konservierende
Bodenbearbeitung im Krumenmittel er-




mischen und -mikrobiologischen Parame-
ter einer kanonischen Diskriminanzanaly-
se unterzogen (Abb. 4). Sowohl für Grün-
brache, als auch für Winterroggen ergab







nose, die aus insgesamt sechs endogäi-
Abb. 4: Unterscheidung der drei
Grundbodenbearbeitungsverfahren am
Standort Rommersheim anhand bodenchemi-
scher und -mikrobiologischer Eigenschaften
(Kanonische Diskriminanzanalyse)
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schen Arten (Mineralbodenformen) und
einer anözischen (tiefgrabenden) Art zu-
sammengesetzt war. Das Artenspektrum
ist auf Ackerflächen auf Grund der ver-
gleichsweise einseitigen Ernährungsbe-
dingungen, der pflanzenbaulichen Pflege-
und gegebenenfalls Pflanzenschutzmaß-
nahmen grundsätzlich artenarm. Aus Ab-
bildung 5 ist zu entnehmen, dass sowohl
die Abundanz der adulten und juvenilen
Regenwürmer als auch deren Biomasse in
der Schichtengrubbervariante erhöht war.
EbensonahmdieArtenzahlvon3-4(P)auf
5-6(SP)und7Arten(SG)zu.ImVergleich
zur Pflugvariante nahm die Besiedlung
durch adulte Regenwürmer in der Grub-
bervariante bei beiden Kulturen fast um
das Doppelte zu (Abb. 5).
Während im Mittel der ersten Frucht-
folgeperiode für die Entwicklung der Re-
genwurmfauna insbesondere der Faktor
Bodenbearbeitungsignifikantwar,warder
Einfluss der angebauten Kultur (Grünbra-
che, Winterroggen) unbedeutend (ANO-
VA, nicht dargestellt). Im Gegensatz zu
den bodenchemischen und mikrobiologi-
schenEigenschaftenderuntersuchtenBö-
den war eine Förderung der Individuen-
dichte und Biomasse sowohl adulter als
auch juveniler Regenwürmer allein bei
pflugloser Grundbodenbearbeitung statis-
tisch nachzuweisen (Abb. 5). Zwischen
Pflug- und Schichtenpflugvariante war im
Mittel aller Untersuchungsjahre kein sig-
nifikanter Unterschied zu erkennen.
Schlussfolgerungen für die Praxis
DiebisherigenErgebnissescheinenErfah-
rungen zu bestätigen, wonach bei konse-
quentnichtwendenderBearbeitungvoral-
lem infolge des zunehmenden Beikraut-
drucks keine Höchsterträge zu erzielen
sind. Die Bodengesundheit, gemessen an
Humusgehalt, Krümelstabilität und biolo-
gischen Bodenaktivitäten, steigt jedoch
deutlich erkennbar an.
Insbesondere zeigt die angewandte
Fruchtfolge durch den konsequenten Ein-
satz der Gründüngung mit Rotationsbra-
che und Zwischenfruchtanbau, dass die
Bodenbelebungund-stabilisierungmitin-
tensiverDurchwurzelungimökologischen
Ackerbau relativ schnell verbessert wer-
den kann.
Mit vielen Führungen, Fachtagen, Ta-
gungen und Veröffentlichungen konnte
das Projekt Ökologische Bodenbewirt-
schaftung bereits dazu beitragen, einer
großen Zahl von Praktikern, Beratern und
Wissenschaftlern neue Erkenntnisse über
die Möglichkeiten der Bodengesundung
durch Ökolandbau zu vermitteln.
DiebisherigenErgebnisseausdemPro-
jekt Ökologische Bodenbewirtschaftung
könnten dazu anregen, die bodenfördern-
den Eigenschaften nichtwendender Bear-
beitungsverfahren so oft wie möglich und
die beikrautregulierende Wirkung des
Pfluges immer da, wo nötig, zu nutzen.
HinweisezurgezieltenKombinationintel-
ligenter Bodenbearbeitungsverfahren
können aus den weiteren Untersuchungen
desProjektessicherlichnocherwartetwer-
den. ❑
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Abb. 5: Mittlere (± S.D.) Anzahl und Biomasse
von adulten und juvenilen Regenwürmern in
Abhängigkeit von der Grundbodenbearbei-
tung unter Grünbrache am Standort „Eichen-
hof“ in Rommersheim, Rheinhessen, von 1995
bis 1998. Unterschiedliche Buchstaben kenn-
zeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Bearbeitungsvarianten (p<0,05, Tukey-B-test);
P=Pflug, SP=Zweischichtenpflug, SG=Schichten-
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